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基于经济最优目标的温室环境控制策略

伍德林 毛罕平 李萍萍

【摘要】 将温室作物整个生长季节分为营养生长阶段和生殖生长阶段。在营养生长阶段，以温度优先为控制

策略，即以温度为主控参数，根据温室内加温和降温的幅度等级来选择相应的执行机构，实现温室内作物栽培的环

境参数控制要求。在作物生殖生长阶段，综合控制成本模型、温室环境的预测调控模型和作物生长模型，以温室产

出与投入比最大为温室环境控制目标进行决策，为温室内作物生长提供经济适宜的环境参数和生长条件。以黄瓜

为栽培对象，进行了温室周年生产。实践表明，按经济最优目标的控制策略来实现温室环境控制，既保证了作物正

常生长的需要，又兼顾了经济成本。
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引言

在温室作物生产管理系统中，环境控制的最佳

策略已经成为非常关键的主题，实行优化控制策略

的目标最终是寻求经济效益最大化［１］
，在保证作物

的产量与质量条件下，可以降低生产成本和相应的

环境负担。原则上，最佳的策略应该是实现基于经济

收益的期望值、成本和风险等构成的目标函数达到

最小值。不同的研究学者认为，考虑温室操作成本的

情况下，对温室环境调控设备进行操作，必须有复杂

的关于作物生理和环境物理方面的模型，这样可以

改善环境控制的目标，
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从而为作物创造改善的环



境［２～４］
。但对温室和作物两者来说，这种方法需要恰

当的目标函数和优化的算法［５］
。Ｈｅｎｔｅｎ

［６］对温室栽

培 的莴 苣（单个生长阶段）进行了经济分析，

Ｏｚｋａｎ
［７］对温室蔬菜栽培过程中的能量消耗与平衡

做出了相关分析。

应有效控制温室微环境气候，解决温室内作物

全生育期内的环境优化问题，特别是对多生长阶段

的作物。近年来，国内学者对温室微气候的控制尤其

是温湿度动态模型的建立也进行了深入的研

究［８～１０］
。研究温室作物系统的环境控制策略，开发

基于作物模型使作物处于经济、适宜环境条件的智

能化控制系统，是我国设施园艺进一步发展所面临

的重要任务。

 基本原理

通常将温室内种植的作物分为茄果类与叶菜

类。对于叶菜类作物，由于只有单物候生长阶段即营

养生长阶段，整个生长周期按照经济最优化的策略

进行环境控制；对于茄果类作物，不同的生长物候阶

段，作物的光合产物分配侧重的器官不一样，相应控

制的目标也有所区别，但生长阶段分得过细，并不利

于实际控制的实施。为了便于控制，将整个生长周期

分为 ２个生长阶段，即营养生长和生殖生长阶

段［１１］
。营养生长阶段，采用温度优先策略，以温度为

主控参数，保证作物生长有适宜的环境，同时按照消

耗能量多少对温室调控机构进行分级，根据温度变

化幅值执行相应的调控机构，降低控制系统的成本

和节约能源。生殖生长阶段，综合考虑作物的生长模

型、温室调控机构（或设备）运行的控制成本模型和

温室环境控制效果模型，按经济最优化的策略进行

阶段调控，即在单位时间内，根据温室环境控制效果

模型预测在控制运行下所达到的室内环境参数，以

及各种可能的经济运行的控制成本，根据作物生长

模型预测作物的预期经济产出，以产出投入比最大

为控制目标，实现对温室环境参数的优化控制和控

制决策。

 模型建立

 作物营养生长阶段

首先，将作物生长周期分为夏半年和冬半年，以

长江以南地区为例，从 ４月中旬到 １０月中旬阶段定

义为夏半年，其余时间段定义为冬半年。在温室的诸

多环境因子中，温度和光照强度是最重要的两个参

数，在目前的温室环境控制措施中，由于补光的成本

太高，实际生产中只是进行遮光控制，而温度影响作

物器官建构和最终的干物质量等一系列新陈代谢过

程，所以将温度设为温室内优先进行控制的参数。将

实时的温度采样值与设定值的偏差 爠分成 ９级，即

｛－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４｝，其中中间状态 ０表

示作物处于适宜的温度条件下，无需调控，对应的执

行机构状态是天窗卷帘全打开，这也是该季节时段

最多的一种状态。负号表示当前温度低于设定值，正

号表示当前温度高于设定值，值越大，表示温度变化

的幅度越大。按照消耗能量多少对温室各种调控机

构进行分级，根据温室内加温和降温的幅度等级和

偏差值来选择相应的执行机构，实现温室内作物栽

培的环境参数控制要求。尽管温室环境变化的响应

时间在温室环境经济最优的控制中并不是一个限制

性因素［６］
，但为了保证稳定的调控效果和防止设备

超调，采样时间设为 ２０ｍｉｎ。

爠（牕）＝爴牔－爴牞 （１）

式中 牕——采样数量 爴牞——室内温度设定值

爴牔——牕次测量的室内温度平均值

 作物生殖生长阶段

该阶段温室控制系统模型包括：作物生长模型、

温室环境调控模型、温室环境调控的成本模型。通过

对作物整个生长季节的控制并分阶段进行调控，结

合维持温室运行的调控成本，以经济最优目标的控

制策略满足作物工厂化生产的需要，提高现代温室

生产的经济效益。

在试验数据的基础上，利用回归分析方法，温室

内栽培作物的净光合速率与室内环境参数之间采用

多项式的函数关系（基于目前温室内一般是通过通

风来改变温室内 ＣＯ２浓度，这里未考虑 ＣＯ２的参数

影响）来表达

爮牕（爴，爣，爧）＝牃１爴
２
＋牃２爣

２
＋牃３爧

２
＋

牄１爴爣＋牄２爴爧＋牄３爣爧＋牅１爴＋牅２爣＋牅３爧＋牆（２）

式中 爮牕——取样植株的净光合速率，μｍｏｌ燉（ｍ
２
燈ｓ）

爴、爣、爧——室内温度、相对湿度和光照强度

牃牑、牄牑、牅牑、牆——系数，由实验数据拟合，牑＝１，

２，３

作物叶、茎、根、果实的生长速率，采用光合作用

产生的干物质按不同的比例在各器官中进行分配

牨ｏｒｇａｎ牏＝０．６８２爮牕（爴，爣，爧）牊ｏｒｇａｎ牏 （３）

式中 牨ｏｒｇａｎ牏——
作物不同器官的生长速率，ｇ燉ｄ

牊ｏｒｇａｎ牏——定植一定时间后干物质分配到各

器官的比例，下标 牏表示叶、茎、根

和果实

０６８２表示光合作用固定的 ＣＯ２向碳水化合物的转

换系数。

根据温室的湿热平衡、质量平衡等能量守衡方
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程或实验结果，建立温室内各调控机构（或设备）单

独作用以及不同的控制机构（或设备）组合的环境控

制效果模型。这里仅给出温室降温情况下控制效果

模型［１２～１３］
（在本系统中，调控机构包括天窗、卷帘、

遮阳网、风机、湿帘、喷淋和加热系统）。

爴牠＝ 爴牠０（１＋ 爺爴）－ 爞爴牐∑
牕

牏＝１

牑牏爡爴牏ｅ
犜爴牏（牠－牠０）犜爣牏

爣牠＝ 爣牠０
（１＋ 爺爣）－

爞爣牐∑
牔

牏＝１

牑牏爡爣牏ｅ
犜爣牏（牠－牠０）＋ 牑６牆爣ｅ

犜爣６（牠－牠０）

爧牠＝ 爧牠０（１＋ 爺爧）－ 牑５牄爧牠

烅

烄

烆 ０

（４）

其中
爺爴＝牃爴爴

爴
０
牠－爴

０
牠０

爴
０
牠０

＋牃爴爧
爧
０
牠－爧

０
牠０

爧
０
牠０

爺爣＝牃爣爣
爣
０
牠－爣

０
牠０

爣
０
牠０

＋牃爣爧
爧
０
牠－爧

０
牠０

爧
０
牠０

爺爧＝牃爧爧
爧
０
牠－爧

０
牠０

爧
０
牠

烅

烄

烆 ０

（５）

式中 爴牠、爴牠０、爴
０
牠、爴

０
牠０
——牠、牠０时刻温室内、外温度

爣牠、爣牠０
、爣

０
牠、爣

０
牠０
——牠、牠０时刻温室内、外相对

湿度

爧牠、爧牠０、爧
０
牠、爧

０
牠０
——牠、牠０时刻温室内、外光照强

度

犜爴牏、犜爣牏——由实验数据确定的系数

牑牏——各控制机构的状态，牏为控制机构的编

号，牑牏＝０为关，牑牏＝１为开

牑５、牑６——遮阳网和喷淋的状态

牄——遮阳网的平均遮光率

爺爴、爺爣、爺爧——不考虑控制机构状态影响

时，外界气候的变化对温室

内温度、相对湿度和光照的

综合影响系数

牃牏牐——权重系数，反映室外因素 牐的变化对

室内因素 牏的影响程度，由实验数据

拟合得到

爡爴牏、爡爣牏——某一控制机构状态的变化及外

界平均气候、室内起始环境因子

对温室内温度、相对湿度的影响

因子，参数值与温室结构、牠～牠０

时间段内外界平均气候和起始

时刻室内环境因子有关，由实验

数据拟合得到

爞爴牐、爞爣牐——各种控制机构的状态组合时对

温度和相对湿度的综合修正系

数，如果只有一种控制机构单独

作用时则取值为 １，在调控机构

组合状态下，根据式（５）中求出

的爺爴、爺爣，由实验数据，从式（４）

中反求得到修正系数的值

爥（爦牏，牠）为达到作物适宜的生长环境调控机构

单独作用或者是不同的调控机构组合运行所消耗的

成本，控制机构的调控成本模型计算式为

爥（爦牏，牠）＝∑
牕１

牏＝１

爦牏爮牏＋∑
牕２

牏＝牕１

爦牏爮牏牠牏 （６）

式中 ∑
牕１

牏＝１

爦牏爮牏——牕１个调控机构（开关量）运行的

成本

∑
牕２

牏＝牕１

爦牏爮牏牠牏——牕２个调控机构（连续动作）运

行时的成本

爮牏——单个调控机构单位时间的运行成本

爦牏——调控机构的开关状态

牠牏——达到作物适宜的生长环境参数时，连

续性调控机构实际运行的时间

在温室环境调控过程中，根据当前温室内的环

境信息，选择调控机构单独作用或者不同的调控机

构合理组合的方案，使得在该方案的调控下，温室内

作物的产出值与温室环境调控所消耗的成本的比值

达到最大，即达到“经济最优”的目标。表示为

ｍａｘ（爲ｏｕｔｐｕｔｉｎｐｕｔ）＝∫
牠

牠０

Δ牨ｏｒｇａｎ牐爮

爥（爦牏，牠）
ｄ牠 （７）

图 １ 基于经济最优的温室环境控制流程图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌ

式中 爲——产出投入比 爮——市场价格

Δ牨ｏｒｇａｎ牐——
在 牠０到 牠时刻内作物器官的生长

速率（这里选择果实）

图 １给出了基于经济最优化目标的温室环境调
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控寻优的具体过程。

 结果及分析

实验在江苏大学自行研制的 ＳＲ５２锯齿型塑

料温室（南北栋）中进行。温室的结构参数为：屋脊高

５２ｍ，檐高 ３ｍ，单跨宽 ６５ｍ，长为 ２０ｍ，地面面

积为 ５２０ｍ
２
。温室有两组连续整体式的天窗，位于

西边。温室内的气候参数由相应的传感器采集并记

录，离温室 ６ｍ处有一简易的小气象站，记录室外

的温度、湿度、光照强度和风速等。

黄瓜于 ２００２年 ４月育于 ７２孔的塑料穴盘内，

长到 ２～３片真叶后开始移栽到温室内，实验一直持

续到当年的 ７月。采用的基质是腐熟的芦苇末加

２０％的珍珠岩，黄瓜的水分、营养供应充分保证。黄

瓜生长发育适宜的温度要求见表 １所示
［１４］
。

表  黄瓜各生长阶段对温度的要求

． ﹥│┃┈┄┇┉│┅┇┉┊┇┄

┉┊┊│┇┇┄┌┉ ℃

生长阶段 最低温度 最适温度 最高温度

苗期（日燉夜） ８ ２２～２５燉１３～１５ ３４

营养生长期（日燉夜） １０～１２ ２２～２５燉１６～２０ ４０燉３３

果实成熟期（日燉夜） １５燉１４ ２３～２８燉１５～２０ ３０燉２０

每天 ０７：００到 １８：００，每隔 ３０ｍｉｎ采集温度、

相对湿度、光照强度、光合速率数据。在测量的数据

中，对其中的 ３０组数据进行拟合，黄瓜的光合速率

与室内环境参数温度、光照强度之间的函数关系为

爮牕＝－４５．９７３＋３．４０９爴＋２．９１９爧－０．０６４２２爴
２
－

０．０９５４３爧
２
＋０．０２４５１爴爧 （８）

式中 爴（℃）、爧（ｋｌｘ）的取值范围为：８≤爴≤４０，

２≤爧≤２５。

每隔 １０ｄ对植株的叶、茎、根和果实的生长量

进行检测，并对长势良好的 ３株取平均值。在定植不

同时期内，黄瓜光合作用产生的干物质在各器官中

的分配比例的实验数据见表 ２所示。

表  黄瓜光合作用干物质在各器官中的分配比例

． ┈┊┇┅┇┉┉┄┃┃┅┇┄┅┄┇┉┄┃┄┇

┋┇┄┊┈┄┇┃┈┄┊┊│┇┇┎│┉┉┇

定植时间燉ｄ 叶比例数 茎比例数 根比例数 果实比例数

１０ ０．４８７ ０．２８２ ０．２３１ ０

２０ ０．４２０ ０．４８７ ０．０４３ ０

３０ ０．６２８ ０．２９４ ０．０７８ ０

４０ ０．５８２ ０．３６２ ０．０４８ ０．０１８

５０ ０．３５０ ０．２００ ０．０２３ ０．４２７

６０ ０．２８３ ０．１７５ ０．０１５ ０．５２７

７０ ０．２７８ ０．１６１ ０．０１２ ０．５３９

以７月 ２１日１４：００为例说明决策过程。气候参

数为：温度 ３９０℃，光照强度为 ２０３６ｋｌｘ，相对湿

度为 ５３０％。根据黄瓜生长的条件，这表明温室内

需要进行降温操作。温室内各种调控机构及不同的

组合能达到的调控效果及相应的消耗成本，见表 ３。

按照经济最优的策略，选取内喷淋＋外遮阳这种组

合，对温室环境进行调控。经过 ２０ｍｉｎ后，监测的室

内参数为：温度为 ３１５℃，相对湿度为 ７９％，光照强

度为 ９９ｋｌｘ，达到这样的环境参数既能满足黄瓜生

长发育的要求，同时又兼顾了经济成本。

表  温室各种调控机构的可能组合的降温效果及相应的产投比

． ┄┈┈━┄│┃┉┄┃┄┄┃┉┇┄━┆┊┅│┃┉┈┉┄┇┇┎┄┊┉┄┄━┃，┄┇┇┈┅┄┃┃

┉┃┄┅┇┉┄┃┄┈┉┌┉┃│┃┊┉┈

降温方案 温度燉℃ 相对湿度燉％ 光照强度燉ｋｌｘ 净光合速率燉μｍｏｌ燈ｍ－２燈ｓ－１ 成本燉元 产投比

内喷淋＋风机＋内遮阳 ３２．４ ７５．３ ９．９８ ２４．５７６ １．４６ １６．８３

内喷淋＋内遮阳 ３４．７ ７９．７ ９．９８ ２３．１２０ ０．８５ ２７．２０

内喷淋＋风机＋外遮阳 ２９．５ ７５．３ ９．９６ ２５．５２６ １．４６ １７．５２

外喷淋＋外遮阳 ３５．７ ５３．０ ９．９４ ２２．１７７ ０．８５ ２６．０４

内喷淋＋外遮阳 ３１．２ ７９．７ ９．９６ ２５．１０９ ０．８５ ２９．５９

外遮阳＋外喷淋＋内喷淋＋风机 ２７．９ ７９．８ ８．８４ ２２．８２３ ２．３４ ９．７５

内遮阳＋内喷淋＋外喷淋＋风机 ３０．８ ７９．８ ９．０８ ２３．５４０ ２．３４ １０．０６

 结束语

根据实际生产需要及环境调控的简单实用，作

物整个生长周期被分为简单的两个阶段，即营养生

长阶段和生殖生长阶段。在营养生长阶段，采取温度

优先的控制策略，减少能量消耗，降低调控机构的操

作运行成本；而在作物的生殖生长阶段，通过有机结

合作物生长模型、温室控制机构的调控效果模型和

成本模型，实现经济最优目标的决策过程。从实际决

策的实例来看，采用经济最优目标的策略来进行温
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室环境调控，给出最佳的温室环境调控方案，既能保

证作物适宜的生长环境条件要求，又能保证温室经

营者的利润。
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